RESUMEN EJECUTIVO

IDENTIFICACION DE SUPERFICIES
POTENCIALES DE BOSQUE
NATIVO PARA EL INCREMENTO
DE SECUESTRO DE CARBONO

Este proyecto establecié mediante técnicas de ana-
lisis geograficos la superficie y zona de forestacion,
restauraciéon y manejo de bosques nativos entre
las regiones del Maule y Los Lagos, con el fin de in-
crementar el secuestro de carbono de los bosques
nativos. Se determinaron 1.486.879 hectareas sus-
ceptibles de ser forestadas, que en su conjunto cap-
turarian 20.598.739 ton de CO, al afio.

Por otra parte, seidentificaron 563.527,9 hectareas
de bosques degradados, cuya restauraciéon podria
incrementar la captura de carbono en 8.600.064,82
ton de CO, al afio.

Por ultimo, se identificaron 519,175,16 hectareas
de bosques potencialmente manejables, cuyo ma-
nejo podria incrementar la captura de carbono en
8.747.760,12 ton de CO, al afo.
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INTRODUCCION

Este estudio representa una contribucién desde el dmbito
académico para respaldar y ampliar los esfuerzos del Estado
de Chile en la configuracién de sus Estrategias Nacionalmen-
te Determinadas (NDCs) en cumplimiento con los compromi-
sos establecidos en la COP25 de la Convencién Marco sobre
Cambio Climatico de Naciones Unidas. Aunque no pretende
ser una evaluacién exhaustiva del panorama de secuestro de
carbono forestal en Chile, busca proporcionar datos significa-
tivos que fomenten un didlogo en torno al papel fundamental
de este sector en la agenda climatica nacional. Ademas, se as-
pira a potenciar la ambicién nacional para alcanzar la neutra-
lidad de carbono a mediano plazo.

En un contexto global, marcado por un incremento anual
promedio del 2.2% en las emisiones de carbono entre 2005
y 2015 (Le Quere, et al. 2019), los esfuerzos mundiales se han
intensificado para aumentar la absorcién de carbono en los
bosques, respondiendo a las metas planteadas en el acuerdo
de Paris y la urgencia de limitar el aumento de la temperatura
planetaria por debajo de los 2°C (Pan et al, 2011; Griscom et
al., 2017). Las politicas y estrategias forestales a nivel global
se han centrado en expandir |a superficie forestal, aumentar
la densidad de carbono y evitar la reduccién de areas foresta-
les (FAO, 2011).



Chile se ha sumado a estos esfuerzos, comprometiéndose
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico. Sin embargo, se enfrenta a una transicién
forestal peculiar, donde la expansién de especies exdticas ha
tenido un papel predominante en su historia reciente (Heil-
mayr, et al. 2016). Esta situacién plantea un desafio crucial,
ya que las plantaciones de rapido crecimiento compitenconla
conservacion de los bosques nativos, poniendo en peligro los
servicios ecosistémicos que proporcionan estos ultimos.

Un estudio del aino 2018 destacd 251 impactos identificados
en 92 estudios sobre las plantaciones forestales a gran escala
basadas en especies exdticas (Malkamaki, et al. 2018). Dichos
impactos se relacionaron con la adquisicion de tierras, la crea-
cién de empleo y cambios en las condiciones de vida. Estos ha-
llazgos resaltan los efectos socioeconédmicos mayormente ne-
gativos para las comunidades cercanas a estas plantaciones,
con implicaciones en las dindmicas sociales locales.

Ademas, se debe considerar el consumo de agua asociado ala
forestacion, lo cual puede reducir la disponibilidad de agua en
cuencas donde se establecen estas plantaciones, generando
posibles crisis hidricas en un contexto nacional de mega sequia
(CR2, 2015). Estudios recientes comparativos entre bosques
nativos adultos y plantaciones forestales de especies exdticas
han demostrado diferencias significativas en el consumo de
agua, subrayando laimportancia de evaluar estos impactos en
la gestion forestal (Alvarez, et al. 2019).

La encrucijada actual en la politica del pais radica
en como impulsar un secuestro de carbono a largo
plazo desde los ecosistemas forestales, garantizan-
do su estabilidad y promoviendo la sinergia con los
compromisos globales adquiridos por Chile, como
los Objetivos de Desarrollo Sustentable.

El presente documento tiene como objetivo principal ofrecer
recomendaciones para una evaluacion espacial y una focali-
zacién mas precisa de los esfuerzos de mitigacién propuestos
en el sector forestal dentro del marco de las NDCs. Aunque
se reconoce la necesidad de profundizar en las metodologias
presentadas, este estudioincluye actividades y reservorios no
abordados previamente por los propuestos por Chile, como el
manejo sustentable de los bosques y reservorios especificos,
como el carbono organico del suelo en suelos Nadi.
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METODOLOGIA

Este proyecto establecié mediante técnicas de andlisis geo-
grafico, la superficie y zona de forestacion, restauracion y
manejo forestal con especies nativas, entre las regiones del
Mauley Los Lagos. A continuacién se describen los pasos me-
todolégicos realizados para la identificacién de areas poten-
ciales parala captura de carbono:

PASO 1: IDENTIFICACION DE AREAS
SUSCEPTIBLES DE SER FORESTADAS

Se evaluaron las condiciones de suelo y uso del suelo para la
forestacion, tomando en consideraciéon una serie de criterios
descritos a continuacion.

a) Suelos erosionados

En Chile, la erosién representa un desafio ambiental signi-
ficativo que afecta extensas areas del pais, especialmente
en regiones con suelos vulnerables a procesos erosivos. Los
impactos de la erosién son evidentes en diversas zonas, es-
pecialmente en el norte y centro del pais. Segtin la Comision
Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), se estima
gue alrededor del 43% del territorio chileno experimenta pro-
cesos erosivos, principalmente debido a factores climaticos
extremos, malas practicas agricolas y deforestacion.



La erosién del suelo se ve agravada por la combinacion de fac-
tores como la topografia, la intensificacién de la agricultura
y las malas practicas forestales, lo que aumenta la vulnera-
bilidad de los suelos a ser arrastrados por las lluvias inten-
sas. Esta situacion es especialmente critica en zonas como la
Regién del Maule, donde la actividad agricola intensiva y las
precipitaciones irregulares han exacerbado los procesos ero-
sivos. Adicionalmente, es preciso destacar que la erosién del
suelo no solo afecta la productividad agricola, al disminuir la
calidad y la cantidad de suelo disponible, sino que también
provoca la sedimentacién de rios y embalses, afectando la ca-
lidad del aguay la infraestructura hidrica (Fao, 2019).

En este contexto, la forestacién de estos suelos con especies
nativas para la captura de carbono es crucial por varias razo-
nes respaldadas por la literatura cientifica:

e Adaptacion al Entorno: Estudios como el de Nativi et al.
(2013) resaltan que las especies nativas estan mejor adap-
tadas a las condiciones locales, lo que les permite prospe-
rar en terrenos erosionados y contribuir significativamen-
te alaestabilizacién del suelo.

e Mayor Resiliencia: Segun la investigacion de Hughes et al.
(2015), las especies nativas tienden a ser mas resistentes
a las condiciones climaticas adversas y a los cambios am-
bientales, lo que las hace mas idéneas para areas con his-
torial de erosion.

e Restauracion Ecoldgica: Estudios como el de Suding et al.
(2015) destacan que las especies nativas no solo ayudan
a estabilizar el suelo, sino que también restauran la biodi-
versidad y las funciones ecoldgicas en areas degradadas,
contribuyendo a la recuperacién de ecosistemas locales.

e Conservacion de la Biodiversidad: Segin Harris et al. (2012),
la forestacién con especies nativas contribuye significati-
vamente a la conservacion de la diversidad biolégica local,
protegiendo la flora y fauna autdctonas y fortaleciendo
los habitats naturales.

e Mejora de la Calidad del Suelo: De acuerdo con Richardson
et al. (2018), las especies nativas mejoran la calidad del
suelo alargo plazo, promoviendo interacciones beneficio-
sas con los microorganismos del suelo y contribuyendo a
una estructura mas estable y fértil.



Para su evaluacion se utilizaron las siguientes coberturas es-
paciales y categorias:

rtur P
cebe Fu as Categorias Fuente
espaciales
Moderada Plataforma CIREN. 2010. Bien publico apoyado por
. .. el Ministerio de Agricultura de Chile y financiado por
Inventario de Erosion de L, .,
los Suelos de Chile Severa Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO),
el Servicio Agricolay Ganadero (SAG) y el Instituto
Muy severa de Desarrollo Agropecuario (INDAP)

Cuadro 1. Cobertura espacial y categorias utilizada para seleccionar condiciones
del terreno a partir de la erosién de los suelos.

b) Capacidad de uso de suelo

En Chile, las categorias de capacidad de uso de suelo se esta-
blecen para evaluar laidoneidad y las limitaciones del terreno
en funcién de su capacidad para soportar diferentes tipos de
usosy actividades humanas. Seguin el Decreto Ley 2565 susti-
tuye Decreto Ley 701, de 1974, estas categorias se dividen en
clases que van desde las mas aptas hasta las menos aptas para
usos especificos. Se consideran aspectos como la profundidad
y fertilidad del suelo, la pendiente, la susceptibilidad a la ero-
sion, el drenaje, entre otros factores.

En Chile, la clasificacién de capacidad de uso de suelo se divi-
de en ocho clases, abarcando desde tierras con la mayor apti-
tud para usos forestales y agricolas hasta aquellas con limita-
ciones significativas para estos fines.

Para efecto de este trabajo, se utilizaron las siguientes cate-
gorias de capacidad de uso de suelo:

e Capacidad de Uso del Suelo VI: Terrenos con limitaciones
extremas para la agricultura o la silvicultura. Incluyen
areas con presencia significativa de rocas, suelos muy es-
€asos 0 zonas muy empinadas.

e Capacidad de Uso del Suelo VII: Areas con caracteristicas in-
apropiadas para la agricultura o la silvicultura. Compren-
de zonas con presencia de cuerpos de agua, suelos aluvia-
les o areas urbanas.

e Capacidad de Uso del Suelo VIII: Terrenos con limitaciones
severas para la actividad agricola o forestal. Suelos con



pendientes pronunciadas, suelos poco profundos, pre-
sencia de rocas u otras limitaciones que dificultan su uso
para actividades agricolas intensivas. o se utilizaron los
siguientes suelos:

Coberturas espaciales Categorias

Fuente

Capacidad de uso de suelo VI- VII-VIII

CIREN. 2019

Cuadro 2. Cobertura espacial y categorias utilizadas para seleccionar
condiciones del terreno a partir de la capacidad de uso de suelo.

c) Coberturas vegetacionales compatibles parala
forestacion

Segun el Decreto Ley 2565 del Ministerio de Agricultura, la
forestacion es la accién de poblar con especies arbéreas o
arbustivas terrenos que carezcan de ella o que, estando cu-
biertos de vegetacién, ésta no sea susceptible de explotacién
econdmica, ni mejoramiento mediante manejo (Gobierno de
Chile, 2020). Dado estos antecedentes y para efetos de este
documento la forestacion se entendera del mismo modo, no
obstante, los fines de ella se ampliaran desde la susceptibili-
dad de explotacion econédmica hasta la provisién de servicios
ecosistémicos de importancia global y local (ej.: secuestro de
carbono; regulacion hidrica).

Para su evaluacién se utilizaron las siguientes coberturas es-
paciales y categorias:

Coberturas espaciales | Categorias Fuente

Catastro de recursos
vegetacionales nativos
e Chile

Uso de suelo
Praderas y matorrales

Terrenos de uso agricola

Conaf. 2016. Catastro y Actualizacion de los
Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra
de la Regién del Maule.

Conaf. 2015. Catastro y Actualizacién de los
Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra
de la Regién del BioBio

Conaf. 2014. Catastro y Actualizacion de los
Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra
de la Region de La Araucania

Conaf. 2014. Catastro y Actualizacion de los
Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra
de la Regién de Los Rios

Conaf. 2013. Catastro y Actualizacion de los
Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra
de la Region de Los Lagos

Cuadro 3. Cobertura espacial y categorias utilizadas para seleccionar
condiciones del terreno a partir de la cobertura de suelo.




d) Exclusion de pisos vegetaciones maduros

Los pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2016) son una
clasificacién ampliamente reconocida en Chile para entender
la distribucién de la vegetacion en relacién con factores cli-
maticos y geograficos. Esta clasificacion divide el territorio
chileno en distintos pisos o niveles altitudinales, cada uno ca-
racterizado por su flora especifica en respuesta a variaciones
en latemperatura, precipitaciony otros factores ambientales.
Estos pisos se organizan de manera vertical, desde el nivel del
mar hasta las altas cumbres de |a cordillera de los Andes, re-
flejando la adaptacion de la vegetacién a las condiciones cli-
maticas cambiantes a medida que se asciende en altitud.

En la clasificacion de Luebert y Pliscoff (2016) se identifican
distintos pisos vegetacionales, como el piso basal, el piso de
matorral, el piso de bosque escleréfilo, el piso de bosque ca-
ducifolio, el piso de bosque siempreverde y el piso de vegeta-
cion de alta montana. Cada uno de estos pisos se define por
su conjunto particular de especies vegetales dominantes y
caracteristicas especificas que los diferencian, desde la adap-
tacién a la sequiay el estrés térmico en niveles bajos hasta la
resistencia a condiciones extremas como la alta radiacién so-
lar y el frio intenso en altitudes superiores. Esta clasificaciéon
ha sido fundamental para comprender la biodiversidad vege-
tal en Chile y ha servido como base para investigaciones cien-
tificas y estrategias de conservacion de la flora en diferentes
altitudes y regiones del pais.

Coberturas espaciales Categorias Fuente

Pisos vegetacionales Pisos vegetacionales Luebert y Pliscoff 2017

Cuadro 4. Cobertura espacial y categorias utilizada para seleccionar
condiciones del terreno a partir de los pisos vegetacionales.

e) Consideraciones ambientales hidricas

Los decretos de escasez hidrica en Chile son medidas legales
gue el gobierno implementa para gestionar y regular el uso
del agua en regiones donde se experimenta una disminucién
significativa en los recursos hidricos. Estos decretos estable-
cen restricciones y reglas especificas sobre la extraccién, dis-
tribucién y consumo del agua, con el fin de proteger y conser-
var este recurso vital. Cuando se declara escasez hidrica, se
restringen actividades que requieren grandes voliumenes de
agua, como la agricultura intensiva o la forestacion, para evi-
tar un mayor estrés en los recursos hidricos disponibles.



En cuanto a la forestacion con especies nativas en zonas afec-
tadas por decretos de escasez hidrica, existe la preocupacién
de que estas especies, aunque adaptadas a las condiciones
locales, podrian aumentar la demanda de agua en una regién
ya comprometida en términos de disponibilidad hidrica. Las
plantaciones, especialmente durante su etapa de estableci-
miento, consumen una cantidad considerable de agua. En con-
secuencia, al introducir especies forestales nativas en areas
con escasez de agua, se podria agravar el estrés hidrico en el
ecosistema local, compitiendo con la disponibilidad de agua
para otros usos vitales, como el consumo humano o la agricul-
tura de subsistencia (CR2, 2015). Cabe notar que en el largo
plazo el desarrollo de bosque nativo en estas areas, dada la
provisidon de agua que este recurso ofrece, podria paraddji-
camente ayudar a solucionar la escasez hidrica. No obstante,
dado el efecto en el corto plazo, se optd por excluir estas areas
del ejercicio.

Para su evaluacién se utilizaron las siguientes coberturas es-
pacial y categorias:

Coberturas espaciales Categorias Fuente

Cuencas afectadas Direccion General de Aguas

Decreto de escasez hidrica 2022 por el decreto (DGA)

Cuadro 5. Cobertura espacial y categorias utilizada para seleccionar
zonas afectadas por escasez hidrica.

f) Zonas de amortiguacion hidrica

Los bosques riberefios actian como una barrera natural que
ayuda a prevenir la erosion del suelo y la sedimentacién en los
cursos de agua. La vegetacion cercana a los rios estabiliza las
orillas, reduciendo el impacto del flujo del agua y disminuyen-
do la posibilidad de inundaciones. Ademas, estas areas des-
empefian un papel vital en la filtracion y purificacién del agua
al actuar como filtros naturales, mejorando la calidad del agua
gue fluye a través de los rios y manteniendo el equilibrio eco-
l6gico de los ecosistemas acuaticos (Little et al, 2010).

Ademas de su funcién en la conservacién del suelo y la regula-
cion del flujo de agua, los bosques riberefios ofrecen habitats
ricos y diversos para una amplia gama de especies de plantas
y animales. Estas zonas sirven como corredores biolégicos,
facilitando el movimiento de la vida silvestre entre diferen-
tes areas. Los bosques nativos a lo largo de los rios también
proporcionan sombra, mantienen temperaturas adecuadas



del agua y aportan materia orgdanica clave, influyendo en la
productividad de los ecosistemas fluviales y promoviendo
ciclos saludables de nutrientes. En resumen, conservar areas
de bosque nativo en las riberas de los rios no solo protege los
cursos de agua, sino que también sostiene la biodiversidad y la
funcionalidad de los ecosistemas asociados.

Para su evaluacién se utilizaron los siguientes criterios pro-
puestas por Romero etal., 2021:

Tipo de curso y cuerpo de agua Pendiente (%) * Ancho (m) **
Rios, lagunas, lagos y bocatomas - >20
sﬁgz);odrzlaeiua permanente >459% >30
>30%y 45% >20
>10
Humedales <30% >10
Sitio de interés especial - >30

Cuadro 6. Criterios utilizados para seleccionar condiciones
del terreno para la forestacion.

* Medida en forma perpendicular al eje del curso de agua
**Medido horizontal y perpendicularmente desde el borde del curso
o cuerpo de agua, medida desde la cota mas alta.

g) Carbono en suelo; el caso de los Nadis

Los suelos Nadi se caracterizan por la presencia de un
horizonte placico (capa llamada comUnmente “fierrillo”)

gue impide el drenaje, limitando seriamente su potencial
productivo, razén por la que han sido drenados
histéricamente. Paradéjicamente, esta caracteristica les
confiere a los Nadi importantes servicios ambientales,

como la acumulacion de agua en el perfil (reservorio),

o el comparativamente alto secuestro de carbono (MO

puede superar el 30%), dado en parte por un régimen de
anegamiento marcado, lo que redunda en condiciones de
baja oxidacién de la materia organica. De hecho, el drenaje de
estos suelos los expone a un altisimo potencial de subsidencia
y contraccién (hundimiento) que en algunos casos supera

el 30% del perfil, o sobre 40 cm de pérdida de suelo

(Ellies, 2001; Dec et al., 2017). Por estas razones, diversos
especialistas han sugerido que los suelos Nadi delgados,
menores a 50 cm de profundidad, no deberian destinarse
para fines productivos (Grez, 1993; Gerding, 2010). Para
efectos de este estudio, se consideraron las series Nadi mas
delgadas: Alerce, Calonje y Huiti.



Parailustrar la relevancia de carbono en suelo, sélo se
considerd un ejemplo relevante; el caso de los suelos

Nadi delgados. |a forestacion de suelos Nadi con bosque
nativo, pues constituye un significativo ejemplo de efecto
sinérgico, dado el aumento de secuestro por forestacion, el
aumento extraordinario en el reservorio de carbono en suelo
(incluyendo el horizonte O u hojarasca) y la valoracién de su
condicién de reservorio de agua, dadas sus caracteristicas de
impermeabilidad subsuperficial.

Para ello se consideraron resultados empiricos de contenido
de carbono organico en suelo para diversas condiciones

de uso de suelo, infiriendo el aumento en el reservorio de
carbono en suelo por efectos de la forestacidon con nativo.

h) Consideracion de historial de incendios de magnitud

La forestacion en zonas afectadas por incendios de magnitud
en Chile emerge como un componente critico para la restau-
racion de ecosistemas y la proteccion ambiental. La refores-
tacién post-incendios no solo facilita la recuperacion de la
cubierta vegetal, sino que también contribuye a la estabiliza-
ciondel sueloy la prevencién de la erosién, preservando asi la
funcionalidad de los ecosistemas afectados (Fernandez et al.,
2010). Esta iniciativa se posiciona como un factor clave en la
recuperacion de la biodiversidad y la recuperacién de servi-
cios ecosistémicos esenciales.

Adicionalmente, promueve la mitigacion del cambio climatico
al absorber carbono, sino que también revitaliza la economia
local a través de la generacion de empleos sostenibles (Fao,
2013).

Para su evaluacion se utilizaron las siguientes coberturas fo-
restales:

Coberturas espaciales Categorias Fuente

Ano 2022-2023
ARo 2021-2022
Incendio de Magnitud Ano 2020-2021 IDE Minagri
Ao 2019-2020
Ano 2018-2019

Cuadro 7. Coberturas espaciales utilizadas para seleccionar
condiciones del terreno para la forestacion



Consolidacién de areas de forestacion y calculo de
captura de carbono

Se consolidaron las areas de forestacion (suelos degradados,
suelos Nadis, areas de incendios de magnitud, areas de pro-
teccidén de ribera), se interceptaron estas areas con los pisos
vegetacionales de Pliscoff y Luebert (2016) para saber el piso
y formacion vegetacional de cada area.

Para la asignacién de los valores de captura de carbono, se
llevd a cabo una exhaustiva revision bibliografica de las ecua-
ciones alométricas. Estas ecuaciones, se derivan a partir de
estudios que miden y analizan muestras representativas de
arboles, midiendo ciertas dimensiones (como el didametro y
la altura) y pesando la biomasa de esos arboles. Con base en
esos datos recolectados, se desarrollan modelos matematicos
gue permiten predecir la biomasa y con esto el contenido de
carbono de los arboles utilizando mediciones mas simples y
faciles de obtener, como el didmetro del tronco.

PASO 2: DETERMINACION DE AREAS
PARA EL MANEJO FORESTALY LA
RESTAURACION

La determinacién de areas para el manejo forestal se llevé a
cabo mediante un enfoque metodolégico que consideré di-
versos criterios de exclusion y seleccién. En primer lugar, se
procedié a la exclusidon de areas designadas como Parques y
Reservas Nacionales, con el objetivo de enfocar el andlisis en
areas fuera de estos limites protegidos. Posteriormente, se
aplicé un filtro para excluir zonas con pendientes superiores
al 60%, reconociendo la limitacion de estas areas para propé-
sitos de forestaciéon y su potencial impacto en la estabilidad
del terreno.

Ademas, se implementé un criterio de exclusion para areas
ubicadas a menos de 30 metros de cursos de agua, conside-
rando laimportancia de conservar las zonas riparianasy su in-
fluencia en lasalud de los ecosistemas acuaticos. Asimismo, se
descartaron bosques achaparrados o de altura reducida, prio-
rizando areas con una altura arbérea superior a 20 metros
para garantizar la idoneidad para la forestacion. Finalmente,
se seleccionaron especificamente parches de bosques que se
encontraban a menos de 500 metros de la red caminera, con
el propdsito de facilitar el accesoy la gestién sostenible de es-
tas areas forestales.

Para la seleccién de areas de restauracion se utilizaron los
mismos criterios, enfocados en bosques menores de 20 me-
tros de altura. El secuestro de carbono se calculé de la misma
forma que en el paso 1, para las zonas de forestacién.
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RESULTADOS

FORESTACION

Forestacion de areas degradadas

Dentro del area de estudio, las categorias de erosion expre-
sadas en el estudio de Determinacion de la erosiéon actual y
potencial de los suelos de Chile (CIREN, 2010) representan
un 32% del total de la superficie analizada. A continuacion, en
el Cuadro 8, se detalla esta superficie por tipo de erosion y

region.

En el caso de la erosién moderada, severa y muy severa, exis-
ten 3.430 miles de hectareas. De éstas un 32% equivalen a
suelos de aptitud VI, VII Y VIl y 90% son suelos susceptibles a
forestacion (praderas y areas de cultivo).

Erosion Erosion Erosion Erosion  Erosion no Otras Suelos Superficie Porcentaje
Region Sin erosion ligera Moderada severa muy severa aparente categorias erosionado regional = deerosion
Maule 656 349 416 378 336 453 446 1,479 3,034 49%
Bio Bio 840 393 429 212 149 1,444 245 1,183 3,712 32%
La Araucania 1,132 280 241 244 146 944 199 911 3,186 29%
Los Rios 427 262 198 80 6 688 177 546 1,837 30%
Los Lagos 751 575 423 139 33 2,143 770 1,17 4,834 24%
Total 3,806 1,859 1,707 1,053 670 5,672 1,837 5,289 16,603 32%

Cuadro 8. Superficie de erosion actual (en miles de hectareas) por regiones analizadas.



Forestacion de suelos nadis

Del andlisis de suelos fadis se detectd la existenciade 425.000
hectareas, dentro de las cudles se han identificado 76.778
hectareas con caracteristicas 6ptimas para la forestacion. Es-
tas areas forestables presentan una serie de ventajas signifi-
cativas en términos de captura de carbono. Su composicién y
condiciones naturales proporcionan un entorno propicio para
el crecimiento y desarrollo de bosques densos y saludables, lo
gue les otorga una capacidad excepcional para absorber di6-
xido de carbono de la atmoésfera. Esta capacidad de captura
de carbono no solo contribuye a mitigar el cambio climatico,
sino que también ofrece un potencial de almacenamiento de
recursos hidricos.

Forestacion zonas de proteccion de ribera

La zonas riberenas asociadas a la funcién de proteccion son
fuentes sustentadoras de biodiversidad y reguladoras del
caudal hidrico (Granados et al. 2006), a partir de los criterios
descritos se identificaron 31.214 hectareas susceptibles a ser
forestadas.

Forestacion en areas afectadas por incendios forestales.

Se identificaron 409.198 hectareas afectadas entre el 2019
y el 2023 por incendios forestales susceptibles a ser foresta-
das. La forestacidon de estas areas representa una estrategia
fundamental para la restauracién de ecosistemas degradados
y la mitigacién del cambio climatico a través de la captura de
carbono. Adicionalmente permiten recuperar la biodiversi-
dad y restablecer el equilibrio natural. La reintroduccién de
especies nativas no solo busca reforzar la estructura de los
ecosistemas, sino también establecer sumideros de carbono
efectivos.

En el contexto global de la emergencia climatica, la foresta-
cién de estas 409.198 hectareas en Chile representa un com-
promiso significativo con la mitigacién del cambio climatico y
la restauracion de los ecosistemas.

La cantidad de carbono que se puede capturar al forestar
areas depende de varios factores, como la extension del area
a forestar, el tipo de vegetacidn que se plantarj, las condicio-
nes climaticas, la edad de los arboles y la salud del ecosistema.
A continuacion, se muestra un estimado de la cantidad de car-
bono posible de capturar por cada formacion vegetal.



Superficie en hectareas

Areas de ) )
forestacion Areas afectadas Areade
Suelos porincendios  proteccion de
Tipo forestal degradados Suelos nadis forestales riberas Total
Esclerdfilo 155.322,20 0 102.213,00 4.250,10 261.785,30
Caducifolio 547.754,20 7.526,00 294.469,80 18.796,40 868.546,40
Espinoso 782,5 0 8.958,30 47,5 9.788,20
Laurifoliado 130.410,70 2.840,00 2.157,40 30,1 135.438,20
Siempreverde 143.509,50 66.412,00 1.399,80 24,4 211.321,30
Total 977.779,00 76.778,00 409.198,20 23.124,10 1.486.879,30
Cuadro 9. Superficie susceptible a forestacion segln tipo forestal.
Carbono biogénico total IMA carbono biogénico

Tipo de bosque (tC02/ha) (tCO2e/ha/aiio)

Esclerdfilo 8.53 0.68

Caducifolio 13.64 0.13

Espinoso 1.4 14

Laurifoliado 21.38 0.64

Siempreverde 17.08 0.17

Cuadro 10. Potencial de captura de carbono por formacién vegetacional
Captura anual de carbono por hectarea (ton CO2)

e il W
Tipo forestal degradados Suelos nadis forestales riberas Total
Esclerdfilo 1.324.898,20 0 871.877,10 36.253,30 2.233.028,60
Caducifolio 7.471.367,00 102.654,60 4.016.567,70 256.382,90 11.846.972,20
Espinoso 1.095,40 0 12.541,60 66,5 13.703,50
Laurifoliado 2.788.179,70 60.719,20 46.125,20 643,5 2.895.667,60
Siempreverde 2.451.142,30 1.134.317,00 23.907,90 416,8 3.609.783,90
Total 14.036.682,60 1.297.690,80 4.971.019,50 293.763,00 20.599.155,90

Cuadro 11. Potencial de captura de carbono areas de forestacion.



MANEJO DE BOSQUE NATIVO

El manejo forestal sustentable es el proceso de gestién fores-
tal para lograr uno o mas objetivos claramente especificados
sin disminuir la capacidad del bosque para continuar propor-
cionando bienes y servicios ecosistémicos a perpetuidad. Lo
anterior requiere que se efectien diversos tipos de activida-
dessilvicolas, que permiten un mejor desarrollo de los arboles
seleccionados y mayores tasas de secuestro de carbono.

Desde el anno 2008 Chile cuenta con un instrumento especi-
fico para promover el manejo sustentable, la recuperacién y
la preservacion de las especies amenazadas del bosque nati-
vo con la promulgacién de la Ley de Recuperacién del Bosque
Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20,283). No obstante, la
Ley presenta una serie de deficiencias, no siendo un real in-
centivo para el manejo sustentable del bosque (AIFBN, 2014).
Cabe destacar, que a nivel mundial (con modificaciones loca-
les) se han implementado una serie de criterios e indicadores
para monitorear la efectividad del manejo en términos funcio-
nalesy estructurales, y para evaluar sus efectos sobre los ser-
vicios ecosistémicos de los bosques (Keles, 2019). A través de
la evaluacion realizada fue posible identificar 519.175 hecta-
reas de bosques potencialmente manejables. En el Cuadro 12,
se identifican estas zonas por tipo forestal. El manejo de estas
areas capturaria alrededor de 306.928 toneladas de carbono
por afo.

RESTAURACION DE BOSQUE NATIVO

La restauracién de bosques degradados proporciona dos vias
para mitigar el cambio climatico (Edwards et al., 2010). En pri-
mer lugar, bosques degradados estan muy amenazados y es
muy probable que contintden su trayectoria de degradacion
hasta el cambio de cobertura de suelo (Aguayo et al., 2009;
Carmona et al.,, 2012). En consecuencia, los proyectos de
restauraciéon protegen las reservas de carbono existentes al
evitar la conversioén. Por otra parte, la restauracion acelera la
tasa de secuestro de carbono del ecosistema al liberar a los
arboles de vegetacién competidora y permitir un crecimiento
mas acelerado del bosque (Dauber et al., 2005; Villegas et al.,



2009), proceso en el cual se puede incluir el enriquecimien-
to con especies seleccionadas (Schulze 2008). No obstante,
la falta de acuerdos en cémo definir y medir la degradacién
forestal constituye una limitacion que obstaculiza los esfuer-
zos planificados para restaurar bosques dafnados o alterados
(Vasquez-Grandodn et al., 2018). En el caso de Chile, un repor-
te basado en stocks de carbono (que carece de un enfoque
ecosistémico) informa una superficie de 461.231 hectareas
de bosques nativos degradados (CONAF, 2016), cifra que se
podria incrementar si se analizara la degradacién en forma
ecosistémica (Litle et al., 2019).

La degradacién forestal ha sido definida por CONAF como
toda aquella reduccién del contenido de Carbono de un bos-
gue, inducida por el ser humano con una intensidad que reco-
mienda el cese de la actividad silvicola pero que no provoca un
cambio de uso de la tierra. Entre sus principales causas se le
atribuyen los incendios forestales, usos insustentables de los
recursos (especialmente asociado a la extraccién de lefa), y
uso del bosque para ganaderia (CONAF, 2016). Respecto a la
cartografia de Bosques Degradados, ya existe una cartografia
especifica, elaborada como parte del estudio Anexo técnicode
resultados REDD+, elaborada por CONAF (2018), de acuerdo
con las directrices de la Convenciéon Marco de Cambio Clima-
tico. Esta cartografia entrega los resultados de cambios en
contenidos de CO,, También incluye a los incendios y la susti-
tucion de BN a plantaciones como formas de degradacion. Al
respecto, el presente estudio no utilizé la cartografia en cues-
tién, por no estar disponible. Por ello, consideramos nuestra
metodologia como un aporte, en la medida que constituye una
vision alternativa que puede ser complementaria al analisis
oficial. Pese a que la degradacién forestal es considerada un
proceso y no un estado, para efecto de este trabajo se utiliza
la cubierta forestal como indicador de ésta, de modo de esta-
blecer zonas de restauracién y rehabilitaciéon en el marco de
incremento de captura de carbono. No obstante lo anterior, se
reconocen las limitaciones de esta metodologia en abordar un
proceso de degradacion del ecosistema forestal en su integra-
lidad. A través de la evaluacion realizada fue posible identifi-
car 563.527 hectareas de bosques degradados potenciales de
ser restaurados, su restauracién podria capturar en promedio
8.600.064 toneladas de carbono ano.



Carbono

IMA carbono

Carbono

- . L . IMA carbono
. Superficie biogénico biogénico biogénico .

Tipo Forestal biogénico

(ha) total (tc02e/ha/ total (tCO2e/afio)

(tCO2/ha) afio) (tco2)
Coihue - Rauli - Tepa 42.721,84 19,51 0,58 833.503,09 24.778,66
Coihue de
Magallanes 5.206,33 23,3 0,23 121.307,48 1.197,45
Esclerofilo 1.953,66 8,53 0,68 16.664,72 1.328,48
Lenga 9.259,22 7,44 0,074 68.888,59 685,18
Roble-Hualo 720.570 11,53 0,23 8.308,17 165,73
Roble-Rauli-Coihue 167.801,36 16,21 0,48 2.720.060,04 80.544,65
Siempreverde 291.512,18 17,08 0,68 4.979.028,03 198.228,28
Total 519,175,16 8.747.760,12 306.928,43
Cuadro 12. Potencial de captura de carbono areas de manejo
Superfici Carbono IMA carbono Carbono IMA carbono
Tipo Forestal U’IE ;cne biogénico total biogénico biogénico total biogénico
2 (tco2/ha)  (tCO2e/ha/afio) (tco2) (tcO2e/afio)

Coihue - Rauli - Tepa 30.691,18 19,51 0,58 598.784,92 17.800,88
Coihue de Magallanes 1.034 23,3 0,23 24.092,20 237,82
Esclerdfilo 58.577,28 8,53 0,68 499.664,19 39.832,55
Lenga 13.510,76 7,44 0,074 100.520,05 999,79
Roble-Hualo 14.242,20 11,53 0,23 164.212,57 3.275,70
Roble-Rauli-Coihue 265.200,78 16,21 0,48 4.298.904,64 127.296,37
Siempreverde 180.271,70 17,08 0,68 3.078.118,31 122.584,75
Total 563.527,90 8.600.064,82 312.027,86

Cuadro 13. Potencial de captura de carbono areas de restauracion



DISCUSION

Al comparar los resultados generales del estudio con lo

comprometido por Chile parala COP 25 (Gob. Chile, 2019),
es posible apreciar un margen de accidén que existe entre lo
prometido por Chile y el potencial teérico obtenido en este
estudio.

Propuesta de NDC Chile COP25
(Gob, Chile, 2019)

Resultados de este estudio

Superficie Captura de Superficie Captura de
Gestion susceptible de carbono susceptible de carbono
manejar (ha) (ton CO2/afio) manejar (ha) (ton CO2/afio)

Forestacion 200.000 3.200.000 1.486.879 20.598.739
Restauracion * 2.287.348 563.528 8.600.065
Manejo

sustentable 200.000 1.100.000 519.175 8.747.760
Total 400.000 6.587.348 2.049.407 37.946.564

Cuadro 14. Superficies totales susceptibles de gestionar y secuestro poten-
cial de carbono: comparacién entre la propuesta actualmente en desarrollo

de Chile y los resultados del presente estudio.

*De acuerdo a la propuesta de NDC del Gobierno, corresponde a una reduccién de un 25% de
las emisiones por degradacién, que a su vez equivalen a 9.149.392 ton CO,/afio (Conaf, 2018).




Figura 1. Medida de gestién y potencial captura de carbono
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Figuras 2 a 9. Imagenes con la elaboracién y visualizacion de los distintos items de gestién
forestal considerados en este estudio a través de sistemas de informacion geografica.
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REFLEXIONES Y
RECOMENDACIONES

Las evidencias presentadas en este estudio, que insistimos son
perfectibles, dan cuenta de que es posible ampliar los com-
promisos de secuestro de carbono a través de NDCs de Chile
ante la Convencién Marco de Cambio Climatico de Naciones
Unidas, al tiempo de recomponer y dinamizar un recurso de
maxima relevancia para el desarrollo econémico, ambiental y
social de nuestro pais.

En efecto, pese a poseer mas de 14 millones de hectareas de
bosques nativos, y ha haber invertido varias décadas de es-
fuerzos, Chile ha avanzado lento con relacién a las urgencias
climaticas en la gestion de este recurso, lo que contribuye a
invisibilizar sus funciones y la gran cantidad de bienes y servi-
cios (riqueza) que este recurso provee a la sociedad.

Por otra parte, en una situacion de crisis climatica como la que
nos encontramos, se deben buscar soluciones sinérgicas que
contribuyan a restablecer no sélo el balance de carbono, sino
el tejido social y la actividad econdmica entre otros. De ahi la
actual busqueda de “soluciones basadas en la naturaleza”, que
entre otras cosas evitan las “externalidades negativas” de las
soluciones ambientales puramente tecnolégicas, cominmen-
te monodisciplinares, enfocadas en aspectos parciales y sin
una vision sistémica.



Es por ello muy importante reconocer esta naturaleza sinér-
gica del recurso bosque nativo, pues pocas soluciones de mi-
tigacion o adaptacion tienen el potencial de generar en forma
paralelay sincrénica soluciones a otros problemas de granre-
levancia. Al respecto, las soluciones basadas en favorecer el
recurso forestal nativo también implican:

e Laconservacion de la biodiversidad (en estado critico)

e Laprovision de agua (en estado critico), tanto en cantidad
y calidad

e Elsuministrode un material de construcciéon noble (térmi-
coy antisismico)

e Laformaciény cuidado del recurso suelo, base de la pro-
ductividad ecosistémica

e Laprovisién de un combustible seguro y carbono neutral,

e La provision de polinizadores y controladores de plagas
agricolas y forestales

e Elcontrol eficaz contrala desertificacién y contribucién al
microclima local

e Elincremento de la calidad del paisaje

e La generacién de bellos lugares en donde se desarrollan
un sinnumero de actividades como el turismo, el deporte
aventura, la investigacién cientifica, la recoleccion de pro-
ductos forestales no madereros, practicas culturales y es-
pirituales, entre otros.

De acuerdo con el IPCC (2018), si con seriedad se pretende
conseguir estabilizar el alza de la temperatura global por de-
bajo de 1,5°C con relacién a la era pre-industrial, se deben
emprender soluciones de “adaptacién transformativa”, es
decir, que impliquen una trasformacién en la manera en que
se organiza y desenvuelve la sociedad en su conjunto. A este
respecto, en la busqueda de soluciones es fundamental con-
siderar no sélo el qué, sino el cdbmo se realizan las soluciones,
gue imperativamente hoy requieren la participacién de las co-
munidades involucradas para asegurar su éxito y permitir una
mayor gobernanzay co-gestion del territorio.

Todos estos aspectos se logran, como en ninguna otra opcién
de mitigacién, con la implementaciéon de medidas a través del
recurso forestal nativo, facultdndose lo que se ha llamado el
triple acierto: junto con lograr mitigacion, se potencia la adap-
taciéony se faculta el impulso transformativo de nuevos mode-
los de desarrollo post combustibles fésiles.



Por todo lo anterior, los resultados del presente estudio se
suman a otras voces (Mesa Ciudadana de Cambio Climatico,
2019; WWEF, 2019; AIFBN, 2016) respecto a la estratégica
oportunidad que implica el desarrollo del recurso forestal na-
tivo como punta de lanza de la gestién climatica de Chile.

Dada la abundancia de recursos gestionables, una prioriza-
cién preliminar deberia considerar las alternativas mas sinér-
gicas. Esto es:

e Forestacion de riberas de rios: ademas de contar ya con
una normativa al respecto, el hecho de ser superficies ad-
juntas a cuerpos de agua implica servicios ambientales
ecotonales (gran biodiversidad, depuracién de agua de la
cuenca, control de la erosién, conservacién de humedales
y sus servicios, provisién directa de agua). Asimismo, el se-
guir la linea de los rios transforma a las franjas riberenas
en eficaces corredores biolégicos, cumpliendo un gran rol
sobre lafragmentacién de habitat y conservacion de la be-
llezay estructura del paisaje ribereno.

e Forestacion en zona central y depresion intermedia: am-
bos criterios tienen muy baja representatividad en el
Sistema Nacional de Areas Protegidas, por lo que su im-
plementacién generaria, ademas de la mitigacion, repre-
sentatividad ecoldgica y servicios ambientales en las zo-
nas que mas los requieren.

No obstante, para avanzar en esa linea se requiere primera-
mente seguir mejorando lainformacién que tenemos de nues-
tros bosques y abrirla ala comunidad de modo que se puedan
armar GitHub que permitan una ciencia abierta y colaborati-
va, lgualmente, los resultados del estudio también sugieren
fuertemente poner la mirada en la contabilidad del carbono
del suelo (ejemplo de los suelos Nadi). Para ello es necesario
contar con informacién mas detallada, precisa y disponible.

Asimismo, también es importante comprender las dindmi-
cas econdmicas, sociales y culturales de los sectores rurales
como factores criticos de éxito de esta tematica. Se requiere
comprender mejor las dindmicas de los propietarios rurales
de modo de crear instrumentos acordes con su realidad que
realmente permitan la forestacién, restauracién y manejo de
bosque nativo. Para ello es necesario comprender a fondo las
posibilidades actuales y futuras de las cadenas productivas de
los productos forestales maderables y no maderablesy su tra-
zabilidad.



Por otra parte, es necesario profundizar en forma sustantiva
respecto a los costos que los resultados de este estudio arro-
jan, asi como aspectos legales. Ello revelara la viabilidad de
implementacion de las alternativas propuestas.

También es necesario reconocer que laforestacion en cuencas
con estrés hidrico reduce la disponibilidad general del agua al
menos en el corto plazo. Con frecuencia se considera que los
bosques tienen un efecto positivo en el agua y el medioam-
biente en todos los casos, lo cual puede crear expectativas
poco realistas. Los posibles impactos hidrolégicos positivos y
negativos de la forestacion deben evaluarse y analizarse con
las partes interesadas previa decision de forestacién, para lo
cual es importante que las partes comprendan las ventajas y
desventajas, asi como precisar qué se espera de las acciones
arealizar.

Finalmente, se debe ampliar el conocimiento acerca de la in-
fraestructura verde y elevar la mirada de las acciones com-
prometidas hacia la restauracién del paisaje.



CoO

CONCLUSIONES

Los resultados referenciales planteados en este estudio abren
la posibilidad a diferentes proyectos de carbono, entre los que
destacan forestacién, enriqguecimiento de bosques nativos de-
gradados y el manejo de renovales de especies nativas. Para
todos ellos se presentan directrices para su implementacién,
Incorporar estos proyectos dentro de las agendas guberna-
mentales permitiria aumentar tanto la superficie propuesta
en las actuales NDC, considerando integrar otras variables
relevantes para su implementacion. De acuerdo con las cifras
obtenidas respecto a la gestion del recurso forestal nativo, se
reafirma laidea de que Chile puede aumentar su ambicion res-
pecto al balance de GEI a escala nacional sélo considerando
los bosques nativos, que por si solos constituirian un pilar cla-
ve parallevar a Chile ala carbono neutralidad, al tiempo de im-
pulsar un estratégico recurso en la necesaria transformacion
hacia un modelo de desarrollo sustentable.
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